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1. INTRODUCCION

El aeropuerto de Malaga esta situado al sudoeste de la capital en la desembocadura del rio
Guadalhorce, en una zona de pendiente suave y despejada de obstaculos. Pertenece al
término municipal de Mélaga, y se sita a 8 Km. de distancia del mismo por la autovia
MA-21. Los terrenos del aeropuerto limitan al norte con el rio Guadalhorce y el trazado del
ferrocarril, por el este con la autovia MA-21 y el poligono industrial de Villarosa, y por el
sur con los terrenos de la Base Aérea, el nlicleo de Churriana y terrenos agricolas cuya
dedicacion principal se centra en cultivos de citricos, alcachofa y cafia de azucar. La
economia de la mayor parte del territorio estd fundamentalmente relacionada con estas
actividades agricolas, no existiendo grandes zonas de concentracién industrial.

Ademas del nicleo de Churriana al sur, al oeste pueden destacarse otras zonas edificadas
como Zapata y El Pefidn, pertenecientes al término de Alhaurin de la Torre, las cortijadas
de Los Montes y San Isidro al norte y el nlcleo de San Julian al este.

Actualmente el aeropuerto de Malaga se encuentra sometido a un proceso de expansion con
una inversién superior a los mil quinientos millones de euros. La ampliacién se desarrolla
de acuerdo con el Plan Director de 2001 y su posterior modificacion de 2006. El origen de
la revision del Plan obedece a un fuerte crecimiento de la demanda que no fue contemplada
en el plan inicial. Dicho crecimiento se debe en gran parte a la aparicion de compafiias
aéreas de bajo coste.

La ampliacion del aeropuerto afecta a casi todos los elementos de la infraestructura
aeroportuaria, aunque la mayor inversion se destina al campo de vuelos y al nuevo edificio
terminal.

El aeropuerto de Malaga es el principal aeropuerto de Andalucia, donde capta méas del 70
por ciento del trafico total de pasajeros. Es ademas el cuarto aeropuerto en Espafia por
volumen de pasajeros, con un peso muy importante del trafico europeo, y sobre todo del
procedente del Reino Unido que representa el 47 por ciento del total (véase Tablas 1y 2y
Figura I). Le siguen en importancia los vuelos con origen/destino en Alemania e Irlanda.
Tal como se ha indicado el peso de las compafiias de bajo coste es importante, llegando a
superar los niveles de trafico de la compafiia Iberia (véase Figura 2).

Asimismo la demanda en el aeropuerto presenta cierta estacionalidad, registrandose los
mayores niveles de trafico en el mes de agosto (véase Figura 3). Durante la semana los
traficos se incrementan hacia el fin de la misma, aunque no se observan grandes diferencias
con el resto de dias de la semana. Finalmente, también pueden identificarse ciertas horas de
mayor actividad a lo largo del dia (véase Figura 4). No obstante la presencia de periodos
punta puede variar atendiendo al tipo de trafico, como ocurre con el tréfico nacional que es,
en general, mas estable.
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Tabla 1. Ranking de aeropuertos espafioles. Los diez mayores (2009)

Aeropuerto Pasajeros Aeropuerto Operaciones
Madrid-Barajas 48.270.581 Madrid-Barajas 435.179
Barcelona 27.311.765 Barcelona 278.965
Palma de Mallorca 21.203.028 Palma de Mallorca 177.492
Malaga 11.622.443% Maélaga 103.536
Gran Canaria 9.155.670 Gran Canaria 101.551
Alicante 9.139.607 Valencia 81.113
Tenerife Sur 7.108.073 Alicante 74.281
Girona 5.286.975 Tenerife Norte 62.773
Valencia 4.748.981 Sevilla 55.593
Lanzarote 4.701.480 Madrid-Cuatro Vientos 54.863

Fuente: AENA

Tabla 2. Detalle de los traficos. Pasajeros y porcentaje sobre total (2009)

. UE UE Schengen | Europa no UE Resto
Nacional Schengen | No Schengen| no UE no Schengen | Internacional TOTAL
2.329.498| 3.220.898 5.456.907| 380.857 93.527 103.491| 11.585.178
20% 28% 47% 3% 1% 1%
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Fuente: AENA

Figura 1. Reparto del trafico internacional (2009)
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2ge incluyen en esta cifra otras operaciones relacionadas con la aviacion general, y que no han sido consideradas en la suma total
de la Tabla 2.
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Figura 2. Principales compafiias aéreas (2009)
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Figura 3. Estacionalidad de la demanda a lo largo de los meses del afio (2009)
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Figura 4. Distribucion de la demanda por hora para una semana representativa
Pasajeros del 6-12 de agosto 2008
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Es importante destacar que en este caso de estudio se procede a realizar un analisis coste
beneficio de la alternativa de inversion seleccionada previamente por AENA. En la medida
que se persigue ilustrar una determinada metodologia, se ha prescindido del analisis de
alternativas relevantes,® y se ha concentrado el esfuerzo en aspectos clave de la evaluacién
como son la propia definicion del proyecto, la identificacion de beneficios y costes y la
cuantificacién de los mismos en un contexto de incertidumbre.

Tras esta introduccion el caso se estructura del modo siguiente: en las secciones 2 y 4 se
recogen las caracteristicas de la infraestructura sin y con proyecto, respectivamente,
mientras que en la 3 se analiza la necesidad de ampliar; en la seccion 5 se explica el
tratamiento de la demanda y la incorporacion de las restricciones de capacidad; en la
seccidn 6 se identifican y cuantifican los principales beneficios y costes del proyecto; en la
seccion 7 se plantean los elementos béasicos de la evaluacion; la seccion 8 se dedica al
tratamiento de la incertidumbre; en la seccion 9 se presentan los resultados de la evaluacién
y, finalmente la seccion 10 plantea las principales conclusiones.

¥ Las alternativas relevantes no solo se refieren a alternativas de nueva construccion, sino que también podrian estar referidas a
cambios en la politica tarifaria de AENA como, por ejemplo, la inclusién de tarificacion de hora punta (peak-pricing), 0 que
penalizase al agente que en Ultima instancia causa un problema de congestion en la infraestructura aeroportuaria.
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2. LA SITUACION “SIN PROYECTO”

El aeropuerto esta declarado como de utilizacién conjunta civil-militar desde el afio 1995.
Dispone de una Unica pista de aterrizaje y despegue denominada 14-32. La longitud de la
misma es de 3.200 metros y el ancho de 45 metros. Esta clasificada como de Categoria I. El
campo de vuelos cuenta con cuatro calles de salida rapida, tres calles de acceso a pista y
una rodadura paralela que sirve a las dos cabeceras. La capacidad declarada de la pista es de
36 operaciones por hora.

El principal edificio terminal es el Pablo Ruiz Picasso o T2. En éste se atiende la mayoria
del trafico nacional e internacional. La T2 se encuentra conectada con la T1 que es la
terminal mas antigua. En la T1 se alojan las oficinas de administracion del aeropuerto y se
atienden los vuelos con origen/destino Ceuta y Melilla y aquellos otros sujetos a control de
aduanas. El terminal T2 tiene una planta rectangular de 180x110 m. y dos muelles de
embarque con unas dimensiones de 140x25 m. La superficie total construida es de unos
79.516 m? distribuida en cuatro plantas. El terminal T1 dispone de 23.109 m? repartidos en
dos plantas principales. En conjunto el edificio terminal tiene una capacidad teérica para
unos 4.000 pasajeros en hora punta, siendo deficitario en equipamientos como mostradores
de facturacion, puestos de seguridad, control de pasaportes e hipédromos de recogida de
equipajes.

La plataforma de estacionamiento, de forma rectangular, se ubica frente a los edificios
terminales T1y T2 y ocupa una superficie aproximada de 406.340 m?. Su disposicién es de
47 puestos para aeronaves comerciales, de los que 14 son de acceso directo al edificio
terminal T2 asistidos por pasarela.

La situacién del aeropuerto de Mélaga a fecha de agosto 2007, iniciada ya la ampliacién, se
recoge en la Figura 5.

3. LA NECESIDAD DE AMPLIAR

La necesidad de llevar a cabo la inversidn se plantea en el Plan Director a partir del andlisis
de la relacién capacidad/demanda. Las Tablas 3 y 4 muestran dicho ajuste para el
subsistema de movimiento de aeronaves y del edificio terminal. En las mismas puede
observarse cémo el espacio aéreo de aproximacion al aeropuerto plantea ya serios
problemas de capacidad desde el afio 2004. En el mismo afio se identifica también un
campo de vuelos con capacidad para atender al 92 por ciento de la demanda. Logicamente
los problemas de capacidad aumentan a medida que transcurre el tiempo y no se amplia la
infraestructura. En el edificio terminal se observa también un problema de congestion en
diversas areas, principalmente en la zona de control de seguridad, pasaportes, facturacion y
nimero de hipédromos de recogida de equipajes.
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Figura 5. Estado del aeropuerto en agosto 2007

En la revisién de 2006 del Plan Director del aeropuerto de Mélaga se contemplaron un
conjunto de alternativas que afectaban de manera diferente a los distintos elementos de la
infraestructura aeroportuaria. De este modo fueron consideradas hasta 14 alternativas de
configuracidn para el campo de vuelos, entre las que se incluian configuraciones similares a
las propuestas en el Plan de 2001. Sin embargo la ampliacion del edificio terminal ya se
habia iniciado con anterioridad a la revision del Plan. En este caso las alternativas
consideradas consistian en continuar con la construccion de acuerdo con lo previsto
(alternativa 1) o en modificarla (alternativa 2).

Teniendo en cuenta que con este caso de estudio se pretende ilustrar la aplicacion de una
determinada metodologia de evaluacién, se considerard Unicamente la alternativa
previamente elegida en la revision del Plan Director de 2006. Los detalles del resto de
alternativas consideradas por AENA no se describen en este documento.

“ El lector interesado deberia consultar la revision del Plan Director de 2006.

12 Noviembre 2010 EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE TRANSPORTE



Tabla 3. Ajuste capacidad/demanda para el subsistema movimiento de aeronaves

Capacidad Demanda Capacidad/demanda
(movimientos/hora) | (movimientos/hora) b
Afio 2004
Espacio aéreo-rutas 30-44* 39 >1
Espacio aéreo-
aproximacion 22 39 0,56
Campo de vuelos 36 39 0,92
Platafor_ma aviacién 53 39 1.36
comercial
Plataforma aviacion 67.500 m? 40.272 m? 1,68
general**
Afo 2010
Espacio aéreo-rutas 30-44" 51 <1
Espacio aéreo- 22 51 0,43
aproximacion
Campo de vuelos 36 51 0,71
Plataforma aviacion
comercial 53 51 1,04
Plataforma aviacion 2 2
general™ 67.500 m 62.000 m 1,09
Ao 2015
Espacio aéreo-rutas 30-44* 59 <1
Espacio aéreo- 22 59 0,37
aproximacion
Campo de vuelos 36 59 0,61
Plataforma aviacion
comercial 53 59 0,90
Plataforma aviacion 2 2
general™ 67.500 m 75.200 m 0,90
Ao 2020
Espacio aéreo-rutas 30-44* 67 <1
Espacio aéreo- 22 67 0,33
aproximacion
Campo de vuelos 36 67 0,54
Platafor_ma aviacién 53 67 0,79
comercial
Plataforma aviacion 2 2
general™ 67.500 m 88.400 m 0,76

“ Las capacidades de los sectores en ruta van desde 30 movimientos/hora en el sector LECSBLY a 44

movimientos/hora en el LECSMAG.

™ Superficies.
Fuente: AENA

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE TRANSPORTE

12 Noviembre 2010

Caso de estudio 7.B: Evaluaciéon socioeconémica de la ampliacion del Aeropuerto de Malaga



Caso de estudio 7.B: Evaluacién socioecondémica de la ampliacién del Aeropuerto de Malaga

Tabla 4. Ajuste capacidad/demanda del edificio terminal de pasajeros

Elemento Actual (2004) | Necesarios | Capacidad/demanda

Vestibulo de salidas (m?) 12.283 6.556 1,87
Mostradores de facturacion 85 120 0,71

Zona de colas de facturacion (m?) 2.995 4.239 0,71

§ Control de seguridad 8 16 0,50

E Zona de colas de seguridad (m?) 330 518 0,64

g Control de pasaportes 8 14 0,57
‘; Zona de colas de control de pasaportes (m?) 463 605 0,77
"5_: Zona de espera y embarque 10.140 8.605 1,18
Control de pasaportes 16 18 0,89

§ Zona de colas de control de pasaportes (m?) 750 1.555 0,48

&, | Hipédromos de recogida de equipajes 14 22 0.64

% Zona de recogida de equipajes(m?) 9.307 7.588 1,23
Vestibulo de llegadas 4,971 3.585 1,39

Vestibulo de salidas (m?) 12.283 7.759 1,58
Mostradores de facturacion 85 139 0,61

Zona de colas de facturacion (m?) 2.995 4.952 0,60

é Control de seguridad 8 18 0,44

E Zona de colas de seguridad (m?) 330 583 0,57

g Control de pasaportes 8 16 0,50
‘c\‘) Zona de colas de control de pasaportes (m?) 463 691 0,67
‘i;_: Zona de espera y embarque 10.140 10.184 0,99
Control de pasaportes 16 20 0,80

_(;é Zona de colas de control de pasaportes (m?) 750 1.728 0,43

S | Hipédromos de recogida de equipajes 14 27 0,52

ﬁ Zona de recogida de equipajes (m?) 9.307 9.058 1,03
Vestibulo de llegadas 4971 4.243 1,17

Vestibulo de salidas (m?) 12.283 8.961 1,37
Mostradores de facturacion 85 160 0,60

Zona de colas de facturacion (m?) 2.995 5.709 0,60

é Control de seguridad 8 20 0,40

E Zona de colas de seguridad (m?) 330 648 0,51

g Control de pasaportes 8 18 0,44
‘c\‘) Zona de colas de control de pasaportes (m?) 463 778 0,60
‘i;_: Zona de espera y embarque 10.140 11.762 0,86
Control de pasaportes 16 22 0,73

_c;é Zona de colas de control de pasaportes (m?) 750 1.901 0,39

S | Hipddromos de recogida de equipajes 14 31 0,45

ﬁ Zona de recogida de equipajes (m?) 9.307 10.442 0,89
Vestibulo de llegadas 4971 4,901 1,01

Fuente: AENA
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4. LA SITUACION “CON PROYECTO”

Como vya se ha indicado la ampliacion del aeropuerto de Malaga afecta a casi todos los
elementos de la infraestructura, aunque el mayor esfuerzo inversor se concentra en la
ampliacién del edificio terminal y del campo de vuelos. A continuacion se describen las
principales actuaciones.

En relacién a los problemas del espacio aéreo, en el Plan Director se proponen directamente
una serie de modificaciones que se espera mejoren la capacidad y operatividad del mismo.
La propuesta consiste en redisefiar los sectores de aproximacion de manera que se logre un
aumento de capacidad.

Con respecto al campo de vuelos la alternativa seleccionada® tiene como elemento basico la
construccién de una segunda pista de 2.750 metros de longitud y una anchura de 45 metros.
Esta nueva pista con denominacién 12-30 discurre casi paralela a la anterior,® y dispondra
de tres calles de salida rapida, asi como de varias calles de rodadura que la conectaran con
la pista antigua. En configuracién sur la nueva pista se destinara exclusivamente a
movimientos de aterrizaje, mientras que la antigua se utilizard para despegues. En
configuracion norte la asignacion se revierte. La nueva inversion también afectara a la pista
actual, que amplia en dos el nimero de calles de salida rapida asi como los apartaderos de
espera. La operacion de ambas pistas permitira incrementar la capacidad hasta 75-83
operaciones /hora. Asimismo, se amplia la plataforma de estacionamiento de aeronaves que
ocupara 137.000 m?, con 28 aparcamientos en remoto y 12 de acceso directo al terminal.

Para la ampliacién del edificio terminal se decidié continuar con lo previsto en el Plan
Director de 2001 (alternativa 1), que aumentaba la superficie construida en unos 230.000
m?. De éstos, 19.600 corresponden al vestibulo de salidas que contara con 86 mostradores
de facturacién. El control de seguridad se centralizard. Una vez pasado dicho control se
dispondra de 18.500 m? de superficie total (no se incluyen areas comerciales) que daran
paso al nuevo dique y a los diques existentes. Como prolongacion del procesador de salidas
se construird un dique de embarque de aproximadamente 10.350 m® con 10 pasarelas que
daran servicio a 12 posiciones de estacionamiento de aeronaves. En la planta baja de la
ampliacién se construira una sala de recogida de equipajes con 17 hipédromos, un vestibulo
de llegadas de unos 8.000 m? una zona de control de pasaportes en llegadas no Schengen
de 1.500 m?y oficinas y otras dependencias que ocuparan unos 12.700 m? ademés de los
espacios destinados a zonas comerciales, aseos y nulcleos de comunicacion verbal. Con
todo, la capacidad del conjunto de terminales se incrementa hasta 9.000 pasajeros/hora, que
en términos anuales supone una cifra de unos 40 millones de pasajeros.

® Alternativa 3 en el Plan Director de 2006.

® Convergente/divergente 14° respecto a la actual.
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Bajo la nueva ampliacién se construird un intercambiador de transportes donde se ha
previsto espacio suficiente para una estacion de autobuses, una estacion de tren de cercanias
asi como una posible estacién para el tren de alta velocidad. Asimismo son varios los
edificios de aparcamiento de automdviles contemplados, alguno de ellos ya iniciado con
anterioridad a la revision del plan. En total se dotara al aeropuerto con un ndmero de plazas,
algunas de ellas en superficie, en torno a las 7.000. La Figura 6 recoge las distintas fases de
la ampliacion.

Figura 6. Fases de la ampliacion
/ !

NUEVAPISTA

/ NUEVATERMINAL

5. LADEMANDA Y LAS RESTRICCIONES DE CAPACIDAD

La identificacion de los principales beneficios a considerar en la evaluacion de un proyecto
de infraestructura aeroportuaria requiere de un estudio previo de la demanda y de cdmo ésta
se ve afectada por los problemas de capacidad. El analisis realizado en Jorge y De Rus
(2004) resulta de utilidad en este sentido. Basandose en la aproximacion de los recursos y
disposiciones a pagar,’” estos autores identifican los beneficios en distintas situaciones. En
todos los casos se asume que los mercados son competitivos y que la nueva inversién
reducird el tiempo total de viaje sin que varie el precio.

La Figura 7 muestra como la capacidad inicial, antes de la ampliacion, permite atender un
nimero maximo de pasajeros g, a un precio generalizado constante de g,. Niveles de
demanda superiores a g, hacen que la infraestructura se congestione, y que por tanto el
precio generalizado aumente de acuerdo con la funcién C. Al mismo tiempo existe un

" Aungue en este caso utilizamos la aproximacion de los excedentes, esta referencia es asimismo de utilidad.
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sustitutivo imperfecto® disponible a un precio generalizado de g;. Si se produjese un
incremento de demanda hasta D,, y el aeropuerto se ampliase, ésta seria completamente
servida (g,) al nivel de precio generalizado g,. Si por el contrario, la ampliacidn no tuviese
lugar, el nivel de demanda atendido por el aeropuerto seria menor (g;), con (g. —gs)
haciendo uso de la alternativa, mientras (g,—q.) optaria por no viajar. En otras palabras, el
trafico inducido por la nueva inversion (g, —gq,) puede dividirse en trafico desviado de
otras alternativas (g.—g,) y trafico generado (g,—q.).

Figura 7. Beneficios para los usuarios sin asignacion previa de slots

D,
Dy

8o

Precio generalizado
Disposicién a pagar

qa qh q(? qd

Pasajeros

Fuente: Jorge y De Rus, (2004)

La Figura 8, es una variante de la anterior que incorpora la situacion de asignacion previa
de slots 0 racionamiento. En este caso el proceso de asignacion previo impide alcanzar el
nivel de precio generalizado g;. La Figura 9 afiade el problema de congestion cuando se
amplia la infraestructura, tal que la nueva demanda no puede ser atendida a un precio
generalizado constante de g.

& Otro vuelo menos conveniente, otro aeropuerto u otro modo de transporte.
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Figura 8. Beneficios para los usuarios con asignacion previa de slots

D[ C

Precio generalizado
Disposicion a pagar
S

~

q, q. 44

Pasajeros

Fuente: Jorge y De Rus, (2004)

Figura 9. Beneficios para los usuarios con asignacion previa de slots y
congestién

Precio generalizado
Disposicion a pagar

Pasajeros

Fuente: Jorge y De Rus, (2004)

De acuerdo con este analisis, y a efectos de la evaluacion haremos la siguiente distincion en
cuanto a los niveles de demanda:

1. Demanda sin proyecto y sin restriccion de capacidad. Se corresponde con la
demanda futura estimada por el procedimiento que se considere mas apropiado,
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pero sin incorporar en sus estimaciones el problema de restriccién de capacidad.
En las Figuras 7 y 8 se corresponderia con el nivel g, que ademéas cambia periodo
a periodo.

2. Demanda sin proyecto y con restriccion de capacidad. Se corresponde con aquel
nivel de demanda que es posible atender teniendo en cuenta la restriccion de
capacidad asociada a la infraestructura sin ampliar. En las Figuras 7 y 8 se
corresponderia con el nivel g, que ademéas cambia periodo a periodo.

3. Demanda con proyecto y con restriccion de capacidad. Se corresponde con aquel
nivel de demanda que es posible atender teniendo en cuenta la restriccion de
capacidad asociada a la infraestructura ya ampliada. Se corresponderia con el nivel
g. de la Figura 9, que ademas cambia periodo a periodo.

La Tabla 5 recoge los valores esperados de las demandas anteriores para el caso del
aeropuerto de Malaga, que han sido obtenidas a partir de una estimacion econométrica con
datos de panel para un conjunto de aeropuertos espafioles. Estas estimaciones han permitido
obtener datos de demanda para los escenarios “sin proyecto y sin restriccion de capacidad”,
“sin proyecto y con restriccion de capacidad” y “con proyecto y con restriccion de
capacidad”. Los detalles de estos modelos pueden encontrarse en el Anexo 1. Asimismo se
ha aplicado un modelo de determinacion de capacidad en aeropuertos. Los detalles del
mismo se incluyen asimismo en el Anexo 2.

Tabla 5. Datos de demanda a considerar (pasajeros)®

SIN proyecto y SIN proyecto y CON proyectoy
SIN restriccién CON restriccion | CON restriccion
capacidad capacidad capacidad

2010 11.803.624 11.611.958 11.750.729
2011 12.478.203 12.129.310 12.428.007
2012 13.098.200 12.698.412 13.042.295
2013 13.735.511 13.231.139 13.681.178
2014 14.406.300 13.774.098 14.321.598
2015 15.094.225 14.258.930 14.956.574
2016 15.784.319 14.771.474 15.606.741
2017 16.579.733 15.210.162 16.262.170
2018 17.322.942 15.666.073 16.943.278
2019 18.101.712 16.100.101 17.698.839
2020 18.980.264 16.527.594 18.501.161

° Como se indica mas adelante, los niveles de demanda se definiran como variable aleatoria, y por tanto los valores recogidos en la
tabla son valores medios.
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Tabla 5. Datos de demanda a considerar (pasajeros) (Cont.)

SIN proyecto y SIN proyecto y CON proyecto y
SIN restriccién CON restriccion | CON restriccion
capacidad capacidad capacidad

2021 19.861.890 16.917.845 19.263.234
2022 20.738.434 17.322.966 20.010.482
2023 21.705.831 17.661.686 20.799.911
2024 22.697.078 17.968.045 21.596.995
2025 23.692.679 18.271.172 22.456.388
2026 24.711.267 18.517.981 23.299.949
2027 25.846.874 18.769.352 24.136.827
2028 27.017.182 18.995.840 24.986.843
2029 28.184.451 19.199.931 25.820.418
2030 29.301.231 19.370.250 26.642.906
2031 30.477.320 19.520.332 27.488.188
2032 31.679.022 19.646.996 28.329.632
2033 32.967.254 19.762.678 29.145.117
2034 34.295.722 19.868.456 29.936.051
2035 35.647.646 19.950.281 30.716.800

6. IDENTIFICACION Y VALORACION DE COSTES Y BENEFICIOS

Siguiendo la descripcién realizada en el Manual, se consideran dos tipos de productores
principales: productores de servicios de infraestructura (aeropuerto) y productores de
servicios de transporte (aerolineas). Asimismo los usuarios finales son los pasajeros que
hacen uso del aeropuerto.”® De acuerdo con la aproximacién de excedentes planteada en
dicho Manual, los principales costes y beneficios del proyecto que nos ocupa serian los
siguientes:

1. Inversion.

2. Variacion en el excedente del productor (EP) de servicios aeroportuarios.

3. Variacion en el excedente del productor (EP) de las compafiias aéreas y otros
productores.

4. Variacion en el excedente del consumidor (EC) para el trafico existente.
5. Variacion en el excedente del consumidor (EC) para el trafico inducido.

6. Variacion del excedente del resto de la sociedad (impactos medioambientales).

% En Ia evaluacion no se ha incluido el trafico de carga por ser de menor importancia en el caso de Mélaga.

14 12 Noviembre 2010 EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE TRANSPORTE



7. Efectos sobre la equidad e impacto territorial.

8. Efectos indirectos

6.1. La inversion

La inversion prevista en el aeropuerto de Malaga supera los 1.500 millones de euros.
Actualmente el proyecto se encuentra en marcha, con los trabajos del nuevo edificio
terminal practicamente acabados, lo que ha permitido su reciente apertura (marzo 2010).
AUn se trabaja para finalizar la ampliacion del campo de vuelos. Nétese que la ampliacion
del edificio terminal fue iniciada con anterioridad a la revision del Plan Director de 2006,
por lo que la inversion comienza en 2002 y se espera que finalice en 2011. Al tratarse de un
proyecto en marcha, los datos de inversién de los que disponemos son en su mayoria reales,
salvo para los Ultimos afios en los que se trata de datos presupuestados.

Las correcciones realizadas sobre esta cifra de inversion son las siguientes:

1. Se procede a descontar el 16 por ciento de IVA.

2. Se asume que el 30 por ciento de la cifra de inversion se corresponde con el coste
de la mano de obra.*

3. Lacifra correspondiente a la mano de obra se corrige de acuerdo con la sugerencia
de Del Bo et al., (2009). Se aplica un factor corrector del 84 por ciento.

4. Finalmente la serie corregida de acuerdo con los pasos anteriores se deflacta para
dejarla en unidades monetarias constantes del afio 2002, que serd ademas el afio de
referencia para el descuento.

Finalmente hemos supuesto que al final del horizonte de evaluacion (afio 2035), la
infraestructura se encuentra todavia en disposicion para prestar un minimo nivel de
servicios. Este valor lo hemos estimado realizando proyecciones simples de la demanda a
partir del afio 2035 y asumiendo una vida Util de la infraestructura que se extiende hasta el
afio 2045. Este valor terminal de la inversidn, se incorpora al VAN con signo positivo.

6.2.Variacion en el excedente del productor (EP) de servicios
aeroportuarios

De acuerdo con el Manual, esta variacion vendra dada por la férmula siguiente:

! De acuerdo con el Decreto 3650/1970 por el que se aprueba el cuadro de formulas tipo generales de revision de precios de los
contratos de obras del Estado y Organismos Auténomos. Esta es la estimacion del peso de la mano de obra en construcciones
con gran volumen de hormigén.
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Caso de estudio 7.B: Evaluacién socioeconémica de la ampliaciéon del Aeropuerto de Malaga

AEP=(p,q, - p'q;)—(C, -C) )

t

Donde:

p} : Precio con proyecto.
0 L
Pr : Precio sin proyecto.
qtl : Trafico con proyecto y con restriccion de capacidad.

q? . Tréfico existente o sin proyecto y con restriccion de capacidad.
C,1 : Costes con proyecto.
C,0 : Costes sin proyecto.

A su vez siguiendo a Ministerio de Fomento (2000), los costes de los aeropuertos espafioles
pueden aproximarse aplicando la siguiente férmula:*?

GT =0,5908.X +360.022 @)

En donde:
GT: gastos totales en miles de pesetas de 1995.

X: nimero de pasajeros.

Esta formula se ha aplicado al caso de estudio corrigiendo los parametros por la inflacion
correspondiente al periodo 1995-2002. La férmula corregida a aplicar es la siguiente:

GT =0,7184.X +438.030 (3)

A la que se le resta la parte correspondiente a amortizaciones y variacion de provisiones,
que a su vez viene dada por la expresion (asimismo corregida por inflacion):

GT, =0,2887X +8,5-10* 4)

Siguiendo la misma referencia, los ingresos del aeropuerto de Malaga pueden aproximarse
aplicando la férmula:

12 véase el documento de trabajo “Estimacion de los costes del productor y del usuario en la evaluacion de proyectos de
transporte”.
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IT =0,8863.X —19.368 (5)

En donde:
IT: ingresos totales en miles de pesetas de 1995.

X: nimero de pasajeros.

Esta formula se ha aplicado al caso de estudio corrigiendo igualmente los parametros por la
inflacion correspondiente al periodo 1995-2002. La férmula corregida es:

IT =1,078X - 23.551 (6)

Necesariamente hemos asumido que no hay cambio estructural. Aplicando (3), (4) y (6) a
los datos de demanda “sin proyecto y con restriccion de capacidad” y “con proyecto y con
restriccion de capacidad” hemos obtenido la variacion del EP correspondiente que ha
resultado positiva.

6.3. Variacion en el excedente del productor (EP) de las compaiiias
aéreas y otros productores

El peso de las principales compafiias aéreas que operan en el aeropuerto de Méalaga ya se ha
presentado en la Figura 2. Se trata en su mayoria de lineas aéreas de bajo coste y
compafiias charter que se caracterizan por fomentar la competencia en los mercados. Por
este motivo introducimos el supuesto de que estas compafiias operan en mercados
competitivos, de manera que su EP es cero, lo que equivale a suponer que cubren los costes
de oportunidad.

Hacemos el mismo supuesto para el resto de operadores que ejercen su actividad en el
aeropuerto como empresas de handling, de restauracion, catering, etc.

6.4.Variacion en el excedente del consumidor (EC) para el trafico
existente

El trafico existente es aquel que hace uso del aeropuerto tanto antes como después de la
ampliacién y que se beneficia de la reduccion en su tiempo de viaje. Con respecto a la
Figura 8 se trataria del nivel de demanda ¢,, 0 demanda “sin proyecto y con restriccion de
capacidad” que antes de la ampliacidn asumia un coste generalizado de g’y que gracias al
proyecto observa una reduccion del mismo hasta g.

Bajo el supuesto de que lo que pagan los pasajeros no cambia en términos reales entre la
situacion sin y con proyecto, la férmula de la variacion del EC en el caso del tréfico
existente se reduce a:
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0

(&' —g)q, =v,(7, - 1,)q, ™
Donde:
gtO : Precio generalizado sin proyecto.
gt1 : Precio generalizado con proyecto.
¢’ : Tréfico existente o sin proyecto y con restriccion de capacidad.

v, : Valor del tiempo.

9 Tiempo de viaje (en el aeropuerto) sin proyecto.

A

7' : Tiempo de viaje (en el aeropuerto) con proyecto.
En el caso de los aeropuertos, podemos distinguir ademas distintos componentes del
tiempo. En primer lugar debemos distinguir entre pasajeros de salida o llegada. A su vez,
un pasajero de salida habra de pasar por distintas zonas del aeropuerto, como facturacion,
seguridad y pasaportes. De modo similar ocurrira con un pasajero de llegada. Finalmente,
en ambos casos el vuelo puede retrasarse por problemas de capacidad del aeropuerto. A
modo de resumen los distintos componentes del tiempo de viaje que se podrian considerar
se recogen en la ecuacion (8).

TSaIidas = TFacturacién + TSeguridad + TPasaportes + TRetrasos (8)

T Llegadas :TPasaportes *1 Recogida + TRetrasos

Disponemos de una estimacion de los ahorros en tiempos de retrasos (véase Anexo 2). Por
tanto es éste el valor que se recoge en el VAN y que se incorpora al mismo con signo
positivo. Los restantes componentes del tiempo no han sido estimados por falta de datos.*

6.5. Variacion en el excedente del consumidor (EC) para el trafico
inducido.

De acuerdo con la Figura 8, el tréfico inducido por la nueva inversion (¢, —¢s), puede
dividirse en trafico desviado de otras alternativas (g.—g;) y trafico generado (¢,—q.). En el
caso del aeropuerto de Malaga los datos de los que disponemos no nos permiten identificar
q., de manera que trataremos conjuntamente todo el trafico inducido. De nuevo bajo el
supuesto de que lo que pagan los pasajeros no cambia en términos reales entre la situacién

'% En Betancor ef al. (2010) se hace un estimacién de algunos de estos componentes para el aeropuerto de Gran Canaria.
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sin y con proyecto, la formula de la variacion del EC en el caso del trafico inducido vendré
dada por:

1 1
E(gf’ -g)g —q))= >V (v -t g —q;) ©)

Donde:

0 . . .
g, : Precio generalizado sin proyecto.

gt1 : Precio generalizado con proyecto.

g, : Tréafico con proyecto y con restriccion de capacidad.

q! : Tréfico existente o sin proyecto y con restriccion de capacidad.
v, : Valor del tiempo.

77 Tiempo de viaje sin proyecto.

7' Tiempo de viaje con proyecto.

Para estimar la diferencia en tiempos de viaje hemos supuesto que la alternativa disponible
para estos sujetos les obliga a hacer uso de otro aeropuerto 0 modo de transporte que en
términos medios afiade un minimo de 45 minutos adicionales de viaje.

La Figura 10 ilustra esta situacién en la que diversos individuos pueden optar por viajar a
través del aeropuerto de Malaga o, por ejemplo, del de Sevilla. Los valores indicados
recogen los tiempos de viaje hasta el aeropuerto de Sevilla, pues el aeropuerto de Malaga
esta congestionado y la entrada en el mismo para los sujetos representados en la figura no
es posible. Asi el individuo situado méas cerca del aeropuerto de Malaga tendra un tiempo
adicional de viaje de 120 minutos* si opta por el aeropuerto alternativo Sevilla. Algo
similar ocurrird con los otros individuos, salvo con aquellos para los cuales el aeropuerto de
Sevilla sea la primera opcién y no la alternativa, cosa que sucedera cuanto méas cerca se
ubiquen del mismo. Los ahorros asi estimados se incorporan al VAN con signo positivo.

En la Figura 8 este ahorro se corresponde con la diferencia gy-go.
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Figura 10. Tiempos adicionales cuando se elige el aeropuerto de Sevilla
porque no es posible entrar en el de Malaga

Sevilla
I

20’
1 hora
40’

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 60 ..

80’

1 hora

100

Mélaga

6.6. Variacion del excedente del resto de la sociedad (impactos
medioambientales)

En este caso de estudio, y a falta de otros impactos medioambientales mas resefiables en el
Plan Director de 2006, nos centramos en dos impactos medioambientales principales: los
efectos sobre los niveles de ruido y sobre los niveles de contaminacion.

En el primer caso, no es posible realizar una valoracion monetaria del impacto,’* puesto que
solamente disponemos de unos mapas de ruido que muestran las is6fonas de 55 db(A)
(Leq) en periodo nocturno para el plan de aislamiento acustico en marzo 2004 y julio 2007.
Esta informacion es insuficiente puesto que solo considera el valor limite de 55 db(A), y no
muestra las variaciones que se producirian en los niveles acusticos de las distintas zonas
que rodean el aeropuerto (de especial relevancia en el caso de las zonas residenciales de S.
Julian y Guadalmar que podrian verse afectadas por la ampliacién). Ademas, ese indice del
nivel de ruido corresponde al periodo nocturno y cuando ain no se ha producido la
variacion en el nivel de tréafico aéreo que cabria esperar tras la ampliacion.

En relacién al impacto en los niveles de contaminacion, el principal obstaculo que nos
encontramos para su valoracion monetaria es que no es posible identificar, dentro de los
desplazamientos inducidos por la ampliacion, cuéles son generados y cudles son desviados
de otros desplazamientos previamente existentes. Esta distincion es importante porque en el
primer caso toda la contaminacidn resultante de ese desplazamiento podria ser atribuible al

!5 Nos referimos al impacto en el nivel de ruido resultante del proyecto de ampliacién y tras aplicar las medidas correctoras
recogidas en el Plan de Aislamiento Acustico que se encuentra en ejecucion por un importe superior a los 15 millones de euros.
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Proyecto, mientras que en el segundo caso habria que considerar solamente el efecto
(positivo o negativo) neto.

Con el proposito de ilustrar el procedimiento de valoracion monetaria, introducimos en
este punto la hipdtesis de que todo el incremento estimado en el trafico es generado por la
ampliacion del aeropuerto.’® Este incremento en el ndmero de pasajeros es expresado en
términos de movimientos de aeronaves utilizando la ratio pasajeros/operaciones existente
en el aeropuerto de Malaga en 2009 (ver Tabla 1)." A falta de un estudio especifico, el
coste medioambiental derivado de las emisiones de esos desplazamientos de las aeronaves
puede aproximarse empleando los valores de costes unitario por desplazamiento recogidos
en Link et al., (2003).”* Dada la incertidumbre existente en esta valoracién monetaria,
hemos optado por incluir dichos valores en este estudio como una variable aleatoria
triangular con altos niveles de desviacién centrada en los valores anteriormente obtenidos.

Conviene destacar que existe un presupuesto denominado “inversién ambiental” que busca
paliar el impacto de la ampliacion sobre el medioambiente. De acuerdo con AENA esta
cifra se sitlia en torno a los 14 millones de euros, y estaria ya incluida en el volumen global
de inversion. En la medida que dicha inversidn no va destinada a paliar el impacto de las
emisiones de las aeronaves sobre la calidad del aire y el calentamiento global no se ha
restado de los costes medioambientales estimados.

6.7. Efectos sobre la equidad e impacto territorial

La construccidn de una segunda pista en el aeropuerto de Mélaga supone un claro beneficio
para los usuarios actuales porque se espera una reduccion de la congestion, un incremento
de la oferta y con ello, mayor competencia y una posible reduccion en las tarifas. Es una
inversion que favorece al transporte doméstico, pero sobre todo al trafico turistico. El
impacto territorial abarca a la provincia de Malaga principalmente y esta ampliacion le
permite seguir satisfaciendo una creciente demanda turistica, beneficiando a un amplio
abanico de empresas y trabajadores.

Para poder ahondar més en el entendimiento del impacto sobre la equidad, es conveniente
identificar al perfil de usuarios actuales. Para ello, se emplea la encuesta EMMA utilizada
para elaborar el Informe de Seguimiento del aeropuerto de Malaga de 2005.

%8 Diferencia entre las estimaciones de demanda “con proyecto y con restriccion de capacidad” y “sin proyecto y con restriccion de
capacidad”. Esta hip6tesis es muy severa por lo que las valoraciones resultantes han de ser tomadas con cautela. Se trataria de
una hip6tesis conservadora que perjudicaria a la realizacion del proyecto.

7 Introducimos en este punto el supuesto de que dicha ratio se mantiene constante a lo largo de todo el periodo considerado.

850 euros y 166 euros de 1998 por movimiento para el coste de la contaminacion del aire y calentamiento global respectivamente.
Estos valores se corrigen por la inflacién ocurrida en el periodo 1998-2002.
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Lo primero que cabe destacar es que del total de usuarios del aeropuerto, el 14% se alojaba
en su residencia, mientras que el resto lo hacia en hoteles (41%), apartamentos (18%) o en
viviendas de amigos y familiares (15%) principalmente. Este dato pone de manifiesto que
los principales usuarios no son los residentes sino los turistas. En concreto, el 29,6% de los
usuarios son residentes en Espafia, mientras que el 65,9% son de la Union Europea. En
particular, Reino Unido acapara el 36,9%, seguido de Alemania con un 9%.

En relacion al impacto territorial de este tipo de infraestructura a nivel nacional hay que
destacar que del total de usuarios, el 18% reside en Andalucia, el 3,5% en Madrid, el 3,1%
en Catalufia, seguido por otras comunidades con representaciones por debajo del 1%. Del
total de usuarios residentes en Andalucia, el 89% se concentra en la provincia de Malaga,
seguido por Granada (4%) y Cadiz (3%). Este dato muestra que el impacto territorial a
nivel nacional se concentra en la provincia de Malaga. A nivel municipal el impacto esta
muy distribuido, con los municipios de Marbella (16,9%), Malaga (16,7%), Torremolinos
(12,1%), Benalmadena (10,9%) y Fuengirola (9,8%) como principales lugares de residencia
de los usuarios de la provincia.

En cuanto al perfil del usuario del aeropuerto, la gran mayoria son turistas que vienen de
vacaciones (72%), con una minoria de viajeros que lo hacen por motivos personales (17%)
0 de negocios (11%). En relacion al residente en Espafia, estos porcentajes no son tan
extremos, de hecho en el caso espafiol, la mayoria de los usuarios viajan por motivos
personales (41%), seguido de manera muy similar por vacaciones (31%) y negocio (28%).
El usuario es en la gran mayoria de los casos un trabajador (69%) o jubilado (20%), siendo
minoria el grupo de estudiantes (6%), ama de casa (4%) y desempleados (1%).

Un posible indicador del nivel de renta de los usuarios que residen en Espafia es el modo de
acceso al aeropuerto. El coche es el modo de transporte escogido por el 67% de los
usuarios, seguido del taxi por un 20%, siendo minoria el uso del autobls (7%) y del tren
(6%).

En relacion a los usuarios residentes en Espafia, estos datos confirman que el usuario del
aeropuerto, y por tanto principal beneficiario del proyecto es un individuo de renta media-
alta, asalariado, residente en la provincia de Malaga y que viaja tanto por motivos
personales, de vacaciones o de negocios.

En relacion al total de usuarios, los datos confirman que los principales beneficiarios son
los turistas britanicos que visitan la provincia de Méalaga.
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6.8. Efectos indirectos

La posible existencia de efectos econémicos indirectos o adicionales que surgen de la
inversion en infraestructuras es un argumento frecuentemente utilizado para la aprobacion y
justificacion de proyectos de dudosa rentabilidad. Sin embargo, la revision bibliogréafica al
respecto es contradictoria en cuanto a su signo y magnitud, y los resultados obtenidos son
dificilmente extrapolables entre proyectos.

Para el caso particular del aeropuerto de Malaga, existen algunos aspectos, tratados a
continuacidn, que aconsejan la no contabilizacion de los mismos. El caso objeto de estudio
consiste en la ampliacion del aeropuerto existente lo que supone principalmente ahorros de
tiempo para sus usuarios que evitan los problemas de congestion derivados del tréafico
creciente. Este hecho reduce notablemente los posibles efectos indirectos, ya que la
naturaleza del proyecto no supondria cambios de caracter espacial en la concentracion de la
actividad, es decir, no caben cambios significativos en economias de aglomeracion.

Otro argumento usualmente esgrimido para la inclusion de estos efectos en el caso concreto
del aeropuerto de Malaga descansa sobre las consecuencias que esta infraestructura tiene
sobre la industria turistica de la provincia. En este sentido, cabe tener en cuenta dos
aspectos principales; en primer lugar, el uso, en gran medida, del aeropuerto por parte de
los turistas implica que los ahorros de tiempo y su valoracion monetaria son considerados
efectos directos que incorporan todos los principales efectos de segundo orden existentes,
por tanto, no cabria considerar la existencia de efectos econémicos adicionales o indirectos.
En segundo lugar, se considera que el aeropuerto forma parte de una red de transporte a
nivel nacional y europeo por lo que en el entorno de la provincia existen modos alternativos
de transporte (tren, vehiculo privado,...), asi como otros aeropuertos (Sevilla) que
permitirian el acceso a la regidn de los turistas. Ademas, hay que incluir que en caso de que
la ampliacién no hubiera sido realizada, el contrafactual que se consideraria serian las
posibles mejoras que se realizarian en el aeropuerto durante el periodo de estudio, por lo
gue no estariamos razonando sobre un estado de ineficacia u obsolescencia absoluta de la
infraestructura existente.

En definitiva, podemos considerar que no existen indicios fundados para realizar el
esfuerzo de identificar y cuantificar posibles efectos econémicos indirectos y adicionales
porque no se espera que éstos sean significativos y, por tanto, los costes de su analisis no
superan el beneficio de su inclusién. Asimismo, conviene considerar que el ambito
geografico que delimita los flujos de beneficios y costes en la evaluacidn es europeo por lo
que los escasos efectos que pudieran surgir de la redistribucion geografica de la actividad
econdémica se harian dentro de los limites establecidos, lo que obligaria a su no
consideracion.
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7. DATOS GENERALES DE LA EVALUACION

Los datos generales de la evaluacién son los siguientes:

Afio de descuento 2002

Unidad monetaria Euros 2002

Duracion de la inversion 2002-2011
Periodo de evaluacion 2002-2035

Puesta en funcionamiento | 2010

Tasa de descuento 5%

Valor del tiempo Media europea para ocio y valor para
Espafia para trabajo (18 € en media)

Los valores del tiempo utilizados se han obtenido de Comisién Europea (2006). De acuerdo
con la distribucién de tréficos en el aeropuerto (véase Tabla 2) suponemos que un 10 por
ciento del ftrafico total se realiza por motivos de negocios y que corresponde
fundamentalmente a personas de nacionalidad espafiola. Para este grupo se aplica un valor
del tiempo en tiempo de trabajo que asciende a 30,77 €/hora. Al 90 por ciento restante, que
viajaria por motivos de ocio, se le aplica el valor medio para Europa del tiempo de viaje en
tiempo de ocio y que asciende a 12,12 €/hora.”* Estos valores ya estan expresados en
unidades monetarias de 2002, por lo que no es necesario realizar ninguna correccion
adicional. Ademas los valores no varian con proyecto y sin proyecto. Siguiendo asimismo
las recomendaciones de Comision Europea (2006), los valores del tiempo crecen a lo largo
del periodo de evaluacion de acuerdo con las variaciones de renta per capita,® y se
incrementan en situacion de espera o colas en un factor medio de 1,75 veces con respecto a
los valores indicados.

8. TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

En este caso de estudio la incertidumbre se ha tratado mediante la introduccion de analisis
de riesgo. Este analisis se centra en aquellas variables sobre las que recae un mayor grado
de incertidumbre. De acuerdo con la informacion disponible a priori, se han definido como
aleatorias las siguientes:

1° Este valor resulta a su vez de hacer la media entre el valor para viajes de larga y corta distancia.

20 5e suponen crecimientos medios del 2 por ciento anual.
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Nivel de saturacién del aeropuerto con respecto a capacidad (%)

Uniforme (0,75; 0,95)

Tiempos de retraso

Uniforme (0; estimacion)

Valor del tiempo (€)

Triangular (10; 14; 30)

Factor de penalizacidn valor del tiempo si retraso

Uniforme (1; 2,5)

Tiempos adicionales para traficos inducidos (minutos)

Triangular (45; 60; 120)

Niveles de demanda estimados “sin proyecto y con restriccion de
capacidad” y “con proyecto y con restriccion de
capacidad”(pasajeros)

Normal
(Media=estimacion,
DT=20% media)

Coste por contaminacion del aire (€ 2002 por movimiento)

Triangular (20;50;80)

Coste por calentamiento global (€ 2002 por movimiento)

Triangular (100;166;232)

9. RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion se presentan en la Tabla 6. En la misma aparecen en rojo
los valores estimados ya descontados. EI VAN medio supera ligeramente los 1.000

millones de euros.

La Figura 11 recoge una de las salidas tras el anélisis de riesgo.” Como puede observarse

el VAN es siempre positivo.

Figura 11. Distribucion del VAN social

VAN :

—00

6

Values x 10°-10
w

+00

9 100,0% r

B van:

Minimum  -937945857,9553€
Maximum 6,064E+009€
Mean 1,354E+009€
Std Dev 756317593,4313€
Values 100000

0,000
1,007
2,015
3,022
4,029
5,036

Values in Billions (€)

6,044

2! Se realizaron 100.000 iteraciones.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos el proyecto de ampliacion del aeropuerto de
Malaga parece en principio una buena inversion, aunque para estar seguros de lo anterior
tendriamos que haber llevado a cabo tantas evaluaciones como alternativas disponibles
encaminadas a resolver el problema de congestidn aeroportuaria. En este sentido se podrian
haber analizado otras alternativas de ampliacién o incluso otras alternativas de politica
aeroportuaria como, por ejemplo, una modificacion de tarifas que tuviese en cuenta los
picos de la demanda (tarificacion de hora punta). Ya hemos indicado que el propdsito de
este caso de estudio es ilustrar una determinada metodologia por lo que se ha optado por
concentrar el analisis en una alternativa concreta.

En relacién a la misma podemos afirmar que los principales beneficios proceden del valor
terminal de la inversion, seguido por la variacion del excedente del consumidor para el
trafico existente y el cambio experimentado por el excedente del consumidor
correspondiente al trafico inducido.

El trafico existente experimenta ahorros de tiempos de retraso que han sido estimados
aplicando el modelo de capacidad del Anexo 2, y que en el peor de los casos ascienden a 15
minutos. Hemos de indicar que no se han estimado otras fuentes de beneficios como las
ganancias en “calidad” de los tiempos de espera en la terminal, ya que un aeropuerto no
congestionado puede traer consigo menores tiempos en colas cuando se factura o se pasa el
control de seguridad o pasaportes.

Por problemas de falta de informacion hemos considerado de la misma manera tanto al
trafico desviado como al generado. En ambos casos hemos supuesto que estos pasajeros no
pueden acceder al aeropuerto de Mélaga por los problemas de congestion que sufre en la
situacion sin proyecto. Estos sujetos (si desviados) hacen uso de otro modo o aeropuerto
alternativo, para los que asumimos como valor més frecuente un tiempo adicional de viaje
de 60 minutos (comparado con la opcién de viajar por Malaga). Esta referencia es la misma
para el trafico generado, al que tales tiempos en la situacidn sin proyecto les lleva a tomar
la decision de no viajar.

Asimismo, la ampliacion del aeropuerto de Malaga deberia permitir que las compafiias
aéreas incrementasen sus frecuencias, por lo que en general deberia reducirse la distancia
temporal entre el momento preferido y el efectivo de viaje. Esta distancia se conoce como
“retraso de frecuencia” o schedule delay. Los incrementos de frecuencia reducen el
schedule delay y por tanto el precio generalizado. Algunos autores argumentan que este
efecto es similar al efecto Mohring identificado para la industria de trasporte en autobuses
(Mohring, 1972). Los datos disponibles para este caso de estudio no permiten realizar esta
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estimacién, aunque se espera que este efecto pueda constituir una fuente mas de
beneficios.?

Pero la fuente principal de beneficios surge al asumir que el aeropuerto ain continla en
condiciones de operacion diez afios después de finalizar el horizonte de evaluacion. En este
punto asumimos que la capacidad se mantiene en los niveles del afio 2035 por restricciones
de capacidad en la situacion sin proyecto (20 millones) mientras que aumenta en la
situacion con proyecto (40 millones). Esta forma de evaluar es equivalente a asumir que el
proyecto se extiende diez afios mas, aunque permite estimar el valor terminal de la
inversion aproximéandolo por su capacidad para seguir prestando servicios como
infraestructura aeroportuaria en lugar de aplicar un porcentaje arbitrario sobre el valor de la
inversion inicial.

Como resultado del proyecto también se incrementa el EP en el caso del operador del
aeropuerto. Finalmente, los costes medioambientales recogen Unicamente los costes de la
contaminacion del aire y del calentamiento global. El impacto del ruido en el entorno del
aeropuerto no ha sido estimado, aunque no se espera que dicho coste pueda superar la
cuantia de los beneficios obtenidos.

22 Un ejemplo de como estimarlo puede encontrarse en Betancor y Nombela (2002).
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ANEXO 1. LA PREDICCION DE LA DEMANDA

La prediccion se realiza a partir de un modelo explicativo de la demanda que trata de
recoger los principales factores que determinan el movimiento de aeronaves y/o pasajeros
en los aeropuertos.

Se estima un modelo de demanda de datos de panel que incluye datos anuales para los
aeropuertos espafioles con mas trafico y para el periodo 1990-2008.* Se distingue entre
trafico doméstico e internacional y, dentro del internacional, se desagrega el trafico del
Reino Unido y del resto de la Union Europea. En la estimacion del modelo se consideran
aspectos particularmente importantes en el aeropuerto de Malaga con el fin de que las
predicciones que se deriven del modelo estimado sean lo méas ajustadas posibles al contexto
particular al que se aplican. En concreto, una parte importante del trafico que se registra en
este aeropuerto, tal y como se ha explicado con anterioridad, son viajes con origen-destino
en el Reino Unido, que suponen el 47% del total. De ahi la segmentacion propuesta con
tres tipos de tréfico para la estimacion del modelo de demanda que permitirdn obtener
predicciones mas ajustadas para el caso analizado.

1. El modelo de demanda

Dado que la ecuacion de demanda se estima con el fin de predecir el trafico futuro en el
aeropuerto de Méalaga hasta el afio 2035, parece apropiado que la especificacion de la forma
funcional pueda incorporar una restriccion de capacidad maxima asociada a cualquier tipo
de infraestructura de transporte. Asi, al incrementarse el trafico en el aeropuerto afio a afio,
su tasa de crecimiento disminuye a medida que se acerca a la capacidad méaxima.

Siguiendo esta idea, para predecir los tres tipos de trafico se plantea un modelo de ajuste
parcial modificado con tres ecuaciones que se estiman de manera simultanea y que
incorpora una restriccion de capacidad maxima para cada aeropuerto.

Las ecuaciones estimadas para cada tipo de trafico (I =doméstico, 2=Reino Unido, 3=resto
trdfico Unién Europea) son:

% Dado que el horizonte temporal para el que se realizan las predicciones, hasta el afio 2035, es de largo plazo, se considera
adecuado que el modelo estimado recoja la evolucién del ciclo econémico en un periodo de tiempo comparable al que se va a
predecir.
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Siendo Y; el nimero de pasajeros en el afio “¢”, X el conjunto de variables explicativas que

se estiman en el modelo y “t” la restriccién de capacidad que se define como:

r = yhe - (Yir—l + Y21—1 + Yat—l)

t YMax

donde Y recoge la capacidad maxima de cada aeropuerto®.

Con esta especificacion se estima el modelo de demanda que explica el volumen de tréfico
en los aeropuertos en funcién de la actividad econémica (con la variable PIB Espafia para
los vuelos nacionales; PIB Reino Unido, para los vuelos con este pais, y PIB de la UE-15
para los vuelos con el resto de paises europeos), del ingreso medio por pasajero de Iberia
(para los vuelos nacionales y europeos, respectivamente), del porcentaje de viajeros que
utilizan compafiias low-cost, y de variables ficticias que recogen efectos significativos
sobre la demanda tales como el efecto de la crisis del afio 2001, las inversiones realizadas
en algunos aeropuertos que significan aumentos de capacidad o la apertura de una linea de
alta velocidad que puede afectar al trafico aéreo en aeropuertos con origen o destino
coincidente con la linea ferroviaria (solo relevante en la ecuacion de trafico doméstico),
entre otros. Ademas, para los vuelos europeos se ha incorporado una variable que refleja el
tipo de cambio efectivo real de Espafia en relacion con el area de la UE-15 y del Reino
Unido que trata de capturar la competitividad relativa de la economia espafiola respecto a la
de las otras dos areas®.

Asi, la funcién de demanda se expresa como:

AlIn Y

= (6., +0-fuIn PIBi+0- B I IM;+0-B,, INTCER, +yi- Di—0-1n Yir1) + =
Tit Tit

% Dado que la capacidad méaxima viene fundamentalmente determinada por el nimero y configuracion de las pistas de aterrizaje y
esta expresada en operaciones-hora (nuestra variable independiente son ndmero de pasajeros), para obtener esa capacidad
maxima se utilizan los supuestos expuestos en el Anexo 1l respecto a operaciones/hora maxima por pista, factor de ocupacion y
tamafio de las aeronaves, porcentaje maximo de utilizacion de la capacidad, etc.

% Fuente: OCDE
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Con esta especificacion se estima un modelo de demanda con las variables expresadas en
logs, siendo:

Yt = nimero de pasajeros anuales en el aeropuerto i en el periodo ¢
PIB; = Producto Interior bruto real en el periodo ¢

IM = ingreso en el periodo ¢ deflactado

TCER = tipo de cambio efectivo real

D;; = variables ficticias que recogen efectos relevantes, en el afio ¢ para el
aeropuerto i, en la demanda de trafico aéreo.

a;; = efectos fijos

Se estima un modelo de datos de panel de efectos fijos donde el parametro Qi;; explica las

diferencias entre las observaciones de seccidn cruzada (aeropuertos) que no estan recogidas
en las variables del modelo.

2. Los datos

Para estimar las ecuaciones de demanda se utiliza un panel de datos para los aeropuertos
con mas trafico, la muestra final esta formada por 26 aeropuertos para el trafico doméstico
y 7 aeropuertos para el trafico internacional.® Se obtienen datos para la variable
dependiente, expresada en términos de nimero de pasajeros anuales, para todos estos
aeropuertos en el periodo 1990-2008.”

3. Resultados y prediccién

Todas las variables resultan significativas y con el signo esperado. Los parametros
estimados se utilizan con el modelo propuesto para realizar la prediccidn del aeropuerto de
Malaga en el periodo 2009-2035. Para ello es necesario predecir el valor de las variables
explicativas en ese periodo. El PIB se predice utilizando un modelo de series temporales y
el resto de variables se asumen constantes adoptando como valor la media de los valores de
los Gltimos cuatro afios.

Ademas, siguiendo la metodologia propuesta en Gonzélez-Savignat, Matas, Raymond y
Ruiz (2009) se cuantifica la incertidumbre asociada a las predicciones considerando los tres
tipos expuestos; la incertidumbre asociada al valor futuro de las variables exdgenas, que es

% Aungque la muestra inicial incluia un mayor nimero de aeropuertos para estimar las ecuaciones de trafico internacional (Reino
Unido y resto UE), por circunstancias particulares observadas en algunos de ellos y problemas con los datos, la muestra final
esta formada por siete aeropuertos principales (Madrid, Barcelona, Alicante, Malaga, Sevilla, Valencia, Palma).

%" Fuente: AENA y Aviacion Civil.
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desconocido,” la asociada al término de error derivada de errores en la especificacion de la
ecuacion de demanda y la incertidumbre asociada a los coeficientes estimados. Estas dos
Gltimas recogen la incertidumbre asociada al modelo.

Los tres tipos de incertidumbre han sido cuantificados para predecir el trafico futuro del
aeropuerto de Malaga a partir de un proceso de simulacidn estocastico. Uno de los
resultados que se obtiene es que la incertidumbre total aumenta a medida que nos alejamos
en el horizonte temporal debido a la menor precisidn con la que se predicen los valores de
las variables exogenas. Esto muestra la importancia de cuantificar este tipo de
incertidumbre en la prediccion de la demanda y de incorporarla en la evaluaciéon de
inversiones en transporte.

En el gréafico 1 se muestran las predicciones que se obtienen a partir de la simulacién del
modelo estimado bajo los supuestos de cada uno de los tres escenarios considerados. Se
predice el ndmero de pasajeros totales que utilizaran el aeropuerto de Malaga en el
horizonte temporal 2009-2035 siguiendo los escenarios sin proyecto y sin restriccion de
capacidad, sin proyecto y con restriccion de capacidad y con proyecto y con restriccion de
capacidad.

Grdfico 1. Prediccion de la demanda del aeropuerto de Malaga.
Pasajeros en el horizonte temporal 2009-2035.
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Es importante observar el efecto de introducir restricciones de capacidad en el modelo ya
que permite comprobar que el modelo sin restricciones predice un volumen de demanda

% para ello, ademas de las tres ecuaciones estimadas en el modelo de demanda se incluyen tres ecuaciones correspondientes al PIB
(nacional, UE y Reino Unido) con el fin de incorporar la incertidumbre en la prediccién de esta variable en las predicciones
finales que se derivan de aplicar y simular el modelo estimado.
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significativamente superior que crece de forma constante sin atender a las limitaciones de
capacidad que impone la infraestructura aeroportuaria. EI modelo con restriccion de
capacidad predice también una demanda creciente pero con una tasa de crecimiento menor
a medida que nos alejamos en el horizonte temporal y, por tanto, a medida que aumenta el
volumen de viajeros, siendo este un contexto mas realista para predecir la demanda futura y
mas prudente para evaluar los beneficios sociales de la ampliacion del aeropuerto.
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ANEXO 2. METODOLOGIA DEL MODELO DE CAPACIDAD DEL
AEROPUERTO DE MALAGA

1. Hipdtesis basicas

Con la finalidad de analizar los impactos de la ampliacion de la capacidad del aeropuerto de
Malaga, en este caso de estudio se ha utilizado un modelo simplificado para medir los
retrasos experimentados por los vuelos en funcién de la utilizacién de la capacidad
aeroportuaria.

La metodologia de este modelo simplificado se basa en los principios basicos sobre el uso
de la capacidad de los distintos subsistemas de un aeropuerto, que se halla descrita en el
documento de trabajo sobre capacidad de infraestructuras de este proyecto.

La construccion del modelo simplificado se realiza a partir de dos hipétesis basicas:

a. los retrasos en las operaciones aéreas de un aeropuerto dependen en una
proporcion significativa del grado de utilizacion de la capacidad de las
infraestructuras del aeropuerto.

b. la relacion entre volumen de operaciones y tiempos de retraso responde a una
especificacion funcional exponencial: si se parte de un numero bajo de
operaciones (en relacion con la capacidad disponible) los retrasos son minimaos,
pero se van incrementando de forma suave al aumentar las operaciones y se
disparan cuando el uso de la capacidad se aproxima al maximo.

La hipétesis a) es claramente una simplificacion excesiva que no resultaria valida si el
objetivo fuese realizar una medicién precisa de los retrasos que experimentan los usuarios y
operadores de un aeropuerto, ya que los retrasos del aeropuerto de Malaga estan
ocasionados no solamente por causas generadas por el propio aeropuerto o los vuelos
operados en sus instalaciones, sino que los retrasos primarios pueden haberse generado en
otros puntos del sistema aeroportuario doméstico o europeo.

No obstante, para cubrir el objetivo de examinar las grandes cifras del impacto de una
ampliacion de capacidad aeroportuaria sobre los tiempos de los usuarios, la hipotesis (a) es
razonable si se considera que los retrasos causados por elementos externos al aeropuerto de
Malaga serian los mismos en la situacion con proyecto y sin proyecto de ampliacién. De
este modo, el error que se comete al asignar todos los tiempos de retraso al uso de la
capacidad aeroportuaria seria similar en ambos escenarios y se cancelaria al tomar las
diferencias.
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2. Datos

Para la estimacidon del de capacidad se han utilizado datos de AENA, recogidos en el Plan
Director del aeropuerto de Mélaga en la seccion sobre medicién de la situacion actual del
aeropuerto con disponibilidad de una Gnica pista.

Considerando un mix de aeronaves representativo del que utiliza actualmente el aeropuerto
de Malaga (dado que como se describe en el documento de trabajo sobre medicion de
capacidad, el tipo de aeronaves que utiliza un aeropuerto influye de forma importante en el
nimero maximo de operaciones/hora que se pueden realizar, siendo mas sencillo acomodar
aviones de un mismo tipo que una combinacion de operaciones que incluya aeronaves
grandes y pequefias), y trabajando con una programacion de vuelos de 24 horas, en el Plan
Director se presenta un escenario base de 437 operaciones/dia, que resulta de trabajar con
una capacidad de 35 operaciones/hora (incluyendo salidas y llegadas), con el que resulta un
retraso medio de 6,23 minutos por operacion.

Sobre ese escenario base, se va incrementando progresivamente el volumen de operaciones,
introduciendo a la vez pequefias modificaciones en la capacidad en funcion del porcentaje
de vuelos de salida y entrada, mix de aeronaves, etc. El rango de capacidad con el que se
trabaja en las simulaciones de AENA esta entre 35-40 operaciones/hora y la estimacion de
tiempos de retraso ofrece los siguientes resultados:

Tabla 1. Volumen de operaciones y retrasos medios en el aeropuerto de Malaga

CAPACIDAD MAXIMA TIEMPOS DE RETRASO
Esce- | oPErRACIO- (operaciones/hora) (minutos)
NARIOS NES/DIA | Llegadas  Salidas Total Llegadas Salidas MEDIA
Base 437 18 18 35 7,87 4,59 6,23
+10% 469 17 21 36 16,8 6,4 11,6
+20% 528 18 22 37 35,79 7,89 21,84
+30% 569 17 22 38 67,15 10,19 38,67
+ 40% 590 18 22 38 88,34 11,46 49,9
+50% 611 18 22 38 111,06 14,55 62,81
+ 60% 631 17 22 38 132,22 23,31 71,77
+70% 630 17 23 39 150,68 33,64 92,16
+ 80% 626 17 23 38 167,92 42,77 105,35

Fuente: AENA. Plan Director Mélaga

Si se considera el volumen real de operaciones del aeropuerto de Mélaga, que en 2007 se
situaba aproximadamente en unas 450 operaciones/dia, a la vista de los datos sobre
capacidad del aeropuerto y las simulaciones de AENA, los vuelos que utilizaron el
aeropuerto deberian haber experimentado un retraso medio inferior a los 10
minutos/operacion.
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Sin embargo, si se analizan las estadisticas de Eurocontrol (departamento CODA, Central
Office for Delay Analysis), el aeropuerto de Méalaga experiment6 en 2007 unos retrasos
medios de 15,1 minutos en operaciones de salidas y 13,9 minutos en llegadas. La
definicion de retrasos que utiliza Eurocontrol es la diferencia entre la hora prevista de un
vuelo y la hora efectiva de salida/llegada (medida a partir del tiempo de off-block, o retirada
de calzos).® Estos datos indican la existencia de unos tiempos elevados de retrasos al
menos para un amplio conjunto de aeronaves, lo cual se confirma con otros resultados
presentados por Eurocontrol para el aeropuerto de Malaga (afio 2007): un 46% de los
vuelos experimento retrasos, y el tiempo medio de retraso por vuelo retrasado fue de 33
minutos.

La diferencia entre la prevision obtenida por AENA, con sus simulaciones de uso de
capacidad y retrasos para el aeropuerto de Mélaga, y las estadisticas de Eurocontrol para
este aeropuerto puede atribuirse al hecho de que el uso de la capacidad del aeropuerto se
halle proximo al maximo en determinadas franjas horarias, lo que puede provocar ademas
un efecto acumulativo sobre otras franjas horarias con menor uso de la capacidad, pero que
no obstante también experimenten retrasos de tipo secundario o reactivo (es decir, aquellos
no generados por causas primarias, sino que se deben al retraso experimentado por vuelos
anteriores).

El perfil de distribucion tipica de los vuelos en el aeropuerto de Mélaga a lo largo de las 24
horas del dia nos indica que esta explicacion para la discrepancia de los resultados de
AENA vy las estadisticas de Eurocontrol es bastante plausible. Utilizando el nimero medio
de vuelos por hora (calculado con medias de 7 dias correspondientes a una semana
completa de 2008) la distribucién de vuelos es la siguiente:

% | as estadisticas de CODA-Eurocontrol no necesariamente coinciden siempre con los datos de retrasos de las aerolineas, ya que
para medir los tiempos de salida/llegada de vuelos Eurocontrol considera las horas previstas a efectos del control de trafico
aéreo, y no los horarios comerciales de los vuelos. Asi, por ejemplo si un vuelo tiene una hora de salida comercial ¢; pero es
reasignado por razones operativas a una hora distinta #,” y posteriormente sufre un retraso que hace que salga efectivamente a la
hora 7,, las estadisticas de Eurocontrol reflejarian un retraso de z,- #,” mientras que la aerolinea (y los pasajeros) experimentarian
un retraso efectivo mayor, que seria z,- ;.
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Se observa, por tanto, que hay una franja de 6 horas (entre las 23:00 y las 5:00) donde el
volumen de operaciones es muy bajo y se sitla por debajo de las 10 operaciones/hora, por
lo que la utilizacion de la capacidad y su impacto sobre los retrasos solo parece ser
relevante en 18 horas de operacion del aeropuerto. En la situacién actual, los picos de
actividad se concentran en las primeras horas de la mafiana y alguna hora de la tarde,
cuando la actividad supera las 25 operaciones/hora, lo cual implica un uso de la capacidad
por encima aproximadamente del 70% (considerando una capacidad teérica maxima de 35
operaciones/hora).

3. Definicion del modelo de capacidad y prediccion de los retrasos

A efectos de la prediccion de tiempos de retrasos en el aeropuerto de Malaga con y sin
proyecto de ampliacion de capacidad, las necesidades de informacion que se tienen son dos:

e una relacién funcional entre uso de capacidad y tiempos de retrasos

e una capacidad maxima operativa del aeropuerto, medida en términos de
operaciones/dia

Para cubrir el primero de estos dos objetivos, se ha estimado una relacion funcional a partir
de los datos de las simulaciones sobre capacidad y retrasos del Plan Director del aeropuerto
de Malaga (7abla 1), asumiendo una especificacion exponencial. El ajuste de una funcién
exponencial nos permite obtener una estimacion préctica de la curva del volumen de
operaciones y los tiempos medios de retraso del aeropuerto de Mélaga:
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Estimacion del modelo: situacion sin proyecto

In retraso =  -3,955 + 0,0134 operaciones
(-11,646) (31,833)

R’ 0,986 F 505,26

(entre paréntesis, errores estandar)

Grdfico 1. Retraso medio y volumen de operaciones (SIN proyecto)
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El segundo objetivo del modelo (determinacion de un volumen méximo de operaciones/dia
que el aeropuerto podria acomodar) se cubre de forma empirica a partir de la relacién
funcional estimada, considerando una hipotesis sobre nimero de horas de operacién del
aeropuerto y un porcentaje de uso de la capacidad tedrica por encima del cual no es posible
realizar mas operaciones. Ambos parametros se introducen en el modelo de forma que sean
facilmente modificables, lo cual permite hacer un andlisis de sensibilidad a los supuestos
utilizados.

En el escenario base de referencia utilizado para los célculos del caso de estudio,
considerando una capacidad maxima tedrica del aeropuerto de 40 operaciones/hora, para un
periodo de actividad de 15 horas/dia (representativo a la vista de los datos del aeropuerto de
Malaga), y un limite de capacidad del 85%, el limite de saturacién con la configuracion
actual con una Unica pista seria de 515 operaciones/dia.
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Para el célculo de los tiempos de retraso que experimentarian los pasajeros en caso de
mantenerse la situacién actual hasta el horizonte 2035, la aplicacién del modelo de
capacidad conlleva los siguientes pasos:

e conversion del volumen de demanda estimada (medido en pasajeros/afio) en
volumen de operaciones/afio: para ello, se emplea un promedio de 110
pasajeros/aeronave obtenido con datos del aeropuerto de Malaga (volumen total de
vuelos y pasajeros, mes de agosto de 2008).

e reparto proporcional del volumen de operaciones/afio a lo largo de los 12 meses
del afio, a partir de la distribucién porcentual de los vuelos en el afio 2008,
considerando que asi se refleja la estacionalidad de la actividad del aeropuerto de
Malaga, y que esta caracteristica se va a mantener.

e con la distribucién mensual de los vuelos se consigue que el modelo de capacidad
recoja de forma mas fiable que el problema de los retrasos va a ser mas grave en
aquellos meses de mayor actividad, mientras que los tiempos de retraso descienden
(o desparecen completamente) en aquellos meses de menor actividad.

e el crecimiento de la demanda hace que en determinados meses comience a
producirse una saturacion del aeropuerto, de forma que el exceso por encima del
limite m&ximo estimado se considera que son tréficos que tienen que desviarse
hacia otros aeropuertos alternativos o utilizar otros modos de transporte.

En resumen, la aplicacion del modelo de capacidad consiste en una utilizacion dinamica del
limite de saturacion que hemos calculado, de forma que dicho limite solamente afecta en
aquellos meses de los periodos punta de actividad del aeropuerto cuando la demanda
prevista supera la capacidad méxima operativa. Mientras el volumen de operaciones se
halle por debajo del limite de saturacion, la relacién funcional estimada nos permite
calcular los tiempos medios de retraso que van a experimentar los pasajeros.

Para la evaluacién de la situacion con proyecto de ampliacion del aeropuerto, se ha
estimado una relacion funcional alternativa entre retrasos y volumen de operaciones, que
tenga en cuenta la mayor capacidad que va a suponer la entrada en servicio de una segunda
pista. Dado que en este caso no se cuenta con una simulacion precisa realizada a partir del
mix de aeronaves del aeropuerto y la nueva capacidad operativa (estimada en 75-80
operaciones/hora), las hipétesis de trabajo son las siguientes:

e sigue existiendo una relacion funcional exponencial similar a la observada con la
explotacion de una Unica pista.

e se produce el mismo problema de retrasos cuando el porcentaje de uso de la nueva
capacidad es igual al porcentaje de uso de la antigua capacidad (es decir, si al 75%
de uso de la capacidad el retraso medio es de » minutos, este mismo retraso se
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produce después de la ampliacion, aunque l6gicamente el volumen de vuelos para
alcanzar dicho retraso n sera mucho mayor con proyecto de ampliacién).

Los resultados de la estimacion y el ajuste de la curva exponencial que relaciona volumen
de operaciones/dia y tiempos de retraso son los siguientes:

Estimacion del modelo: situacion con proyecto

In retraso = -6.015  + 0.0085 operaciones
(0.5817) (0.0005)
R 09753 F 277.0

(entre paréntesis, errores estandar)

Grdfico 2. Retraso medio y volumen de operaciones (CON proyecto)
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Si se comparan los resultados presentados en el Grdfico 2 (situacién con proyecto) con los
anteriores del gréafico 1 (sin proyecto), se observa como la relacion entre volumen de
operaciones Yy retrasos es similar en la forma funcional, si bien los niveles de referencia en
cuanto al volumen de operaciones pasan practicamente a duplicarse. A modo de ejemplo,
en la situacion sin proyecto el retraso medio comienza a superar los 20 minutos a partir de
519 operaciones/dia, mientras que en la situacién con proyecto para que se supere dicho
retraso medio habria que realizar 1.057 operaciones/dia.
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Finalmente, en la situacion con proyecto se define igualmente un limite de saturacion bajo
las mismas hipdtesis indicadas anteriormente, que también pueden ser modificadas
facilmente para evaluar su impacto en los resultados (15 horas de actividad significativa del
aeropuerto, 85% de limite de uso maximo de la capacidad tedrica). Considerando una
capacidad de 80 operaciones/hora, la saturacion tras la ampliacion se elevaria hasta las
1.025 operaciones/dia.
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